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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ  
Zkratka  Jednotky Popis 
∆F1xy  [N]  Reakce v levé řadě šroubů 
∆F1yz  [N]  Reakce v horní řadě šroubů 
∆F2xy  [N]  Reakce v pravé řadě šroubů 
∆F2yz  [N]  Reakce v dolní řadě šroubů 
A s  [-]  Uchycení v bodě A 
A Š  [mm
2]  Průřez šroubu 
B s  [-]  Uchycení v bodě B 
C s  [-]  Uchycení v bodě C 
C   [N/mm] Tuhost 
C1  [N/mm] Celková tuhost přitěžovaných částí 
C1x  [N]  Zatížení od jedné osoby v ose x v zátěžném stavu 1 
C1z  [N]  Zatížení od sedící osoby 1 v ose z v zátěžném stavu 1 
C1z2  [N]  Zatížení od sedící osoby 1 v ose z v zátěžném stavu 2 
C2  [N/mm] Celková tuhost odlehčovaných částí 
C2x  [N]  Zatížení od druhé osoby v ose z v zátěžném stavu 1 
C2z  [N]  Zatížení od sedící osoby 2 v ose z v zátěžném stavu 1 
C2z2  [N]  Zatížení od sedící osoby 2 v ose z v zátěžném stavu 2 
CM  [N/mm] Tuhost kamene (matice) 
CP  [N/mm] Tuhost podložky 
CS  [N/mm] Tuhost šroubu 
CSD  [N/mm] Tuhost sedačky 
CTR  [N/mm] Tuhost trubky (distanční element) 
CU  [N/mm] Tuhost svěrného elementu 
D s  [-]  Uchycení v bodě D 
d2  [mm]  Střední průměr závitu 
d3  [mm]  Malý průměr závitu 
E   [MPa]  Modul pružnosti v tahu 
Ex  [N]  Zatížení od vlastní tíhy konstrukce v ose x v zátěžném  
     stavu 1 
Ez  [N]  Zatížení od vlastní tíhy konstrukce v ose z v zátěžném  
     stavu 1 
Ez2  [N]  Zatížení od vlastní tíhy konstrukce v ose z v zátěžném  
     stavu 2 
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f   [-]  Součinitel tření 
F1yA  [N]  Složka síly FyA připadající na šroub 
Fch  [N]  Celkové vnější zatížení 
Fsx  [N]  Síla od stojících osob působící na čtyřsedák v ose x 
Fsy  [N]  Síla od stojících osob působící na čtyřsedák v ose y 
fTH  [-]  Součinitel tření pod hlavou šroubu 
Fxc  [N]  Síla od sedících osob působící na čtyřsedák v ose x 
Fxd  [N]  Síla od váhy dvojsedáku působící v ose x 
FyA  [N]  Výsledná reakce ve šroubu A 
FyB  [N]  Výsledná reakce ve šroubu B 
FyC  [N]  Výsledná reakce ve šroubu C 
FyD  [N]  Výsledná reakce ve šroubu D 
Fzc  [N]  Síla od sedících osob působící na čtyřsedák v ose z 
Fzd  [N]  Síla od váhy dvojsedáku působící v ose z 
H1  [MPa]  Pracovní výška profilu 
kD  [-]  Výsledná dynamická bezpečnost 
kS  [-]  Statická bezpečnost 
kSmin  [-]  Minimální statická bezpečnost 
ktř  [-]  Bezpečnost na vyvození třecí síly 
kσ  [-]  Dynamická bezpečnost pro provozní sílu 
kτ  [-]  Bezpečnost pro namáhání od krutu 
l   [mm]  Délka části 
M  [Nmm]  Moment od vnějšího zatížení 
MK  [Nmm]  Kroutící moment od předpětí 
MR  [Nmm]  Reakční moment 
MU  [Nmm]  Utahovací moment 
pDM  [MPa]  Maximální dovolený tlak v dosedací ploše 
pDZ  [MPa]  Maximální dovolený tlak v závitu 
phš  [MPa]  Tlak v dosedací ploše šroubu 
pm  [MPa]  Tlak v dosedací ploše kamene (matice) 
pZ  [MPa]  Tlak v závitech 
Q´0i  [N]  Zbytkové předpětí v jednotlivých šroubech 
Q0  [N]  Montážní předpětí 
Q1  [N]  Výsledná síla 
Q1a  [N]  Amplitudová hodnota síly 
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Q1m  [N]  Střední hodnota síly 
R1H  [mm]  Poloměr dříku šroubu 
R2H  [mm]  Poloměr hlavy šroubu 
Ray  [N]  Reakce v uchycení A ve směru osy y v zátěžném stavu 1 
Ray2  [N]  Reakce v uchycení A ve směru osy y v zátěžném stavu 2 
Raz  [N]  Reakce v uchycení A ve směru osy z v zátěžném stavu 1 
Raz2  [N]  Reakce v uchycení A ve směru osy z v zátěžném stavu 2 
Rby  [N]  Reakce v uchycení B ve směru osy y v zátěžném stavu 1 
Rcy  [N]  Reakce v uchycení C ve směru osy y v zátěžném stavu 1 
Rcy2  [N]  Reakce v uchycení C ve směru osy y v zátěžném stavu 2 
RF  [-]  Součinitel asymetrie cyklu 
RP0,2  [N/mm
2] Mez kluzu 
Rx  [N]  Reakce v uchycení ve směru osy x 
S   [mm2]  Průřez 
SM  [mm
2]  Obsah dosedací plochy kamene (matice) 
Tcelk  [N]  Celková třecí síla 
Ti  [N]  Třecí síla jednotlivých šroubů 
WK  [mm
3]  Modul průřezu v krutu 
x1y  [mm]  Vzdálenost levé řady šroubů od bodu rotace konstrukce 
x2y  [mm]  Vzdálenost pravé řady šroubů od bodu rotace konstrukce 
y1  [mm]  Vzdálenost těžiště dvojsedáku od uchycení v ose y 
y2  [mm]  Vzdálenost těžiště cestujícího 1 od uchycení v ose y 
y3  [mm]  Vzdálenost těžiště cestujícího 2 od uchycení v ose y 
z1y  [mm]  Vzdálenost horní řady šroubů od bodu rotace konstrukce 
z2y  [mm]  Vzdálenost spodní řady šroubů od bodu rotace konstrukce 
zT  [MPa]  Počet nosných závitů v kameni (matici) 
γ   [°]  Úhel stoupání závitu 
ρTH  [mm]  Třecí poloměr pod hlavou šroubu 
σ(c-1)  [N/mm
2] Mez únavy 
σa  [N/mm
2] Napětí od síly Q1a 
σKt  [N/mm
2] Mez kluzu 
σm  [N/mm
2] Napětí od síly Q1m 
σpt  [N/mm
2] Mez pevnosti 
σQ0  [N/mm
2] Napětí od síly Q0 
σQ1  [N/mm
2] Napětí v tahu od síly Q1 
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σRED  [N/mm
2] Redukované napětí 
σx(c-1)  [N/mm
2] Snížená mez únavy 
τ   [N/mm2] Napětí v krutu 
τK  [N/mm
2] Mez kluzu ve smyku 
φ  [-]  Celkový součinitel snížené meze únavy 
ϕ  [°]  Třecí úhel 
ψxσ  [-]  Snížený součinitel vlivu σm na mez únavy 
ψσ  [-]  Součinitel vlivu σm na mez únavy 
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1. Úvod 
V dnešní době je v městské hromadné dopravě velmi důležité, aby přepravní 
prostředky dokázali pojmout co nejvíce cestujících a dopravit je na cílové místo co možná 
nejrychleji. To, v případě přepravy cestujících pomocí metra, klade velký důraz na 
konstrukci vozů metra. Je nezbytné, aby vozy měly maximální možnou přepravní kapacitu. 
Toho se dá docílit například zkracováním a prodlužováním souprav nebo optimalizací 
interiéru. 
Cílem této diplomové práce je komplexní návrh konzolového čtyřsedáku vozidla 
metra. Jedná se o konstrukci pro čtyři sedící cestující, u které je požadováno, aby cestující 
seděli po/proti směru jízdy. Ke konstrukci má být dále připevněna záchytná tyč pro okolo 
stojící osoby, která má být uchycena ve stropní konstrukci vozu. 
Jelikož je čtyřsedák součástí interiéru vozu, tak v práci je popsáno, jakým způsobem 
se vůz navrhuje a jaké požadavky musí splňovat. Následně je proveden návrh uspořádání 
interiéru soupravy. 
Dále má být proveden průzkum technických řešení sedadel a jejich uchycení. Cílem 
tohoto je seznámení s různými typy sedadel a jejich montáž k vozům. Zvolil jsem několik 
dopravních prostředků, z nichž jsem použil příklady pro tento bod zadání. 
Vzhledem k provozním režimům, které můžou nastat ve voze metra, je nutnost 
provést analýzu sil, které působí na čtyřsedák v různých situacích. 
Dalším bodem práce má být konstrukční a designový návrh čtyřsedáku. Musí se 
určit velikost konstrukce a jak má být čtyřsedák upevněn. To vyplyne z rešerše 
používaných řešení v praxi. 
Na základě návrhu mám provést pevnostní analýzu celé konstrukce. Tu provedu 
pomocí metody MKP, kdy si zvolím, kde a jak se konstrukce upevní a jaké síly budou na 
čtyřsedák působit. 
Posledním bodem práce má být výpočet šroubů, kterými bude čtyřsedák k bočnici 
připevněn. Podle uvažovaného zatížení se provedou příslušné kontroly a posoudí se, jestli 
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2. Návrh typového řešení elektrické jednotky metra 
V této kapitole se budu snažit popsat postup návrhu elektrické jednotky metra. 
Způsob návrhu se odvíjí jednak od místa, kde se má metro provozovat a také od přání 
zákazníka na vybavení a vzhled soupravy. 
Jak se města postupně zvětšují, roste poptávka po vozidlech, která by byla schopna 
přepravit co nejrychleji, nejpohodlněji a nejefektivněji cestující z jednoho místa na druhé. 
Proto je v dnešní době prakticky nezbytné mít ve velkých městech systémy podzemních 
drah. V současnosti se snaží výrobci navrhovat metra, která by splňovala následující 
parametry: 
 vysoká úroveň komfortu s ohledem na očekávání zákazníků (použití 
materiálů, které jsou funkční a zároveň zajišťují komfort pro cestující např. 
textilie, dřevo, plasty, kompozity) 
 vysoce výkonné pohony pro krátké časy cestování 
 prostorné vstupní prostory a široké dveře pro rychlé a bezpečné nastupování 
 nízká spotřeba energie (použití motorů s vyšší účinností; snížení hmotnosti 
souprav) 
 nízká poruchovost (to klade důraz na přesnější výrobu a tím pádem dochází 
k zvyšování cen souprav, což je naopak nežádoucí) 
 nízké náklady na údržbu a provoz (použití materiálů, které není potřeba 
často měnit, a dají se snadno čistit; snížení spotřeby elektrické energie pro 
provoz souprav) 
 nízká hlučnost 
 flexibilní uspořádání sedadel pro zvýšení kapacity (možnost měnit typy a 
rozložení sedadel) 
 regenerativní brzdění – umožňuje „recyklovat“ energii 
 použití recyklovatelných materiálů 
 jednoduchá konstrukce, na jejíž výrobu by byly potřeba minimální náklady 
 
Vozy metra jsou vystaveny v různou denní dobu odlišnému zatížení z pohledu 
přepravy cestujících. Přepravní špičky bývají pochopitelně ráno, kdy lidé jedou do práce a 
odpoledne, kdy se lidé vracejí z práce domů. Pro zajímavost uvedu čísla z přepravního 
průzkumu, který proběhl v pražském metru 15. listopadu 2015. Z něj vyplývá, že v den 
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průzkumu vozy metra přepravily skoro 1,3 miliónů cestujících a ti v něm strávili v průměru 
zhruba 16,5 minuty [9]. 
Jako další zajímavost uvedu rozdělení cestujících do 3 tříd. Pro každou třídu byl 
specifický požadavek na vybavenost a design interiéru vozů. Toto rozdělení se týká metra 
v Rijádu.  
 Další zajímavostí metra v Rijádu je, že bude mít po dokončení celkem 6 tras. Ty 
byly rozděleny do tří částí, na které byla vypsána výběrová řízení. Bylo rozhodnuto, že na 
2 linky dodá vozy společnost SIEMENS, A. G. (společnost dodá 45 čtyř vozových a 29 dvou 
vozových souprav na platformě Inspiro), na 1 linku společnost Bombardier (dodá 47 
souprav typ Innovia Metro) a na zbylé linky společnost Alstom (ta dodá 69 dvou vozových 
souprav Alstom Metropolis) a všechny trasy metra mají být řešeny jako bezobslužné, tudíž 
bez strojvedoucího. 
2.1. Obrys vozidla a průjezdný profil 
Jeden ze základních parametrů při návrhu vozu soupravy je obrys vozidla, viz obr. 1. 
Obrys vozidla je obrys obrazce v rovině kolmé k ose koleje, který vymezuje vzdálenost 
vnějšího povrchu vozidla od osy průjezdného průřezu a temene kolejnic tak, aby mezi 
průjezdným průřezem a obrysem vozidla byla přiměřená vůle. Jedná se tedy o jakousi 
„slupku“, v níž je vozidlo a mimo tento vymezený prostor nesmí na vozidle nic přečnívat 
ven. 
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Obr. 1.: Vztažný obrys kinematického obrysu pro elektrické vozy [6] 
 Další parametr, který musí být znám před návrhem vozu je průjezdný průřez, viz 
obr. 2. Průjezdný průřez je obrys obrazce v rovině kolmé k ose koleje, který vymezuje 
vzdálenosti vně ležících objektů a zařízení od středu koleje a nad temenem kolejnic tak, že 
nad kolejí vzniká volný prostor pro průjezd vozidla. Z průjezdného průřezu metra se určuje 
prostorové uspořádání trati, staveb a zařízení metra. Průjezdný průřez si můžeme 
představit jako neviditelný „tunel“, jímž mohou vozidla volně projíždět. Dodržováním 
těchto dvou aspektů je zabezpečeno, že za normálních okolností nemůže dojít ke kolizi 
jedoucích vozidel s ničím podél trati. 
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Obr. 2.: Průjezdný průřez pro kolej v přímé a v oblouku s poloměrem větším než 4 000 m bez 
převýšení [7] 
 
2.2. Výběr norem pro návrh vozidla metra 
Zde uvedu základní normy, které musí metro jako vozidlo pro přepravu osob 
splňovat. Česká třída norem, která se zabývá kolejovými vozidly, se označuje číslem 28. 
Normy, které budu zmiňovat níže, jsem volil s ohledem na to, že souvisí s návrhem 
jednotky metra a nezabývám se „universálními“ normami pro návrh kolejových vozidel. 
Mezi základní podtřídy, kterými se řídí návrh vozidel metra, patří následující:  
 
 2801 – Technické dodací předpisy vozidel 
  do této třídy patří následující normy: 
o ČSN EN 45545-1 – Drážní aplikace – Protipožární ochrana  
 drážních vozidel – Část 1: Obecně 
o ČSN EN 45545-2 +A1 – Drážní aplikace – Protipožární ochrana  
 drážních vozidel – Část 2: Požadavky na požární vlastnosti materiálů 
 a součástí 
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o ČSN EN 45545-4 – Drážní aplikace – Protipožární ochrana  
 drážních vozidel – Část 4: Požadavky na konstrukci drážních vozidel 
 z hlediska požární bezpečnosti 
o ČSN EN 45545-5 +A1 – Drážní aplikace – Protipožární ochrana 
 drážních vozidel – Část 5: Požadavky na protipožární ochranu 
 elektrických zařízení včetně elektrických zařízení trolejbusů, 
 autobusů  s vyhrazenou vodicí dráhou a magneticky 
 nadnášených vozidel 
o ČSN EN 45545-6 – Drážní aplikace – Protipožární ochrana  drážních 
 vozidel – Část 6: Systémy protipožární ochrany a jejího řízení 
o ČSN EN 45545-7 – Drážní aplikace – Protipožární ochrana  drážních 
 vozidel – Část 7: Požárně-bezpečnostní požadavky na zařízení s 
 hořlavými kapalinami a plyny 
 2803 – Výpočty, konstrukční směrnice 
  v této třídě se nachází normy: 
o ČSN EN 14752 Železniční aplikace – Boční vstupní systémy kolejových 
 vozidel 
o ČSN 28 0338 Obrysy pro kolejová vozidla metra 
o ČSN EN ISO 3095 Akustika - Železniční aplikace - Měření hluku 
 vyzařovaného  kolejovými vozidly 
 2813 – Pojezdy a podvozky 
  v této třídě je uvedena norma: 
o ČSN 28 1310 Vozy metra pro přepravu cestujících - Základní 
 technické požadavky a zkoušky 
 2815 – Vnitřní prostředí kolejových vozidel 
  třída se skládá z následujících norem: 
o ČSN EN 13272 Železniční aplikace – Elektrické osvětlení v kolejových 
 vozidlech veřejných dopravních systémů 
o ČSN EN 14750-1 Železniční aplikace – Klimatizace pro městská a 
 příměstská kolejová vozidla – Část 1: Parametry pohodlí 
o ČSN EN 14750-2 Železniční aplikace – Klimatizace pro městská a 
 příměstská kolejová vozidla – Část 2: Typové zkoušky 
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o ČSN EN 14813-1 +A1 Železniční aplikace – Klimatizace stanoviště 
 strojvedoucího/řidiče – Část 1: Parametry pohodlí 
o ČSN EN 14813-2 +A1 Železniční aplikace – Klimatizace stanoviště 
 strojvedoucího/řidiče – Část 2: Typové zkoušky 
o ČSN EN ISO 3381 Železniční aplikace – Akustika – Měření hluku uvnitř 
 kolejových vozidel 
o ČSN EN 15892 Železniční aplikace – Emise hluku – Měření hluku 
 uvnitř kabiny strojvedoucího 
o ČSN EN 12299 Železniční aplikace – Jízdní pohodlí cestujících – 
 Měření a vyhodnocení 
 2819 – Aerodynamika 
  do této třídy patří: 
o ČSN EN 14067-3 Železniční aplikace – Aerodynamika – Část 3: 
 Aerodynamika v tunelech 
o ČSN EN 14067-5 +A1 Železniční aplikace – Aerodynamika – Část 5: 
 Požadavky a zkušební postupy pro aerodynamiku v tunelech 
 2840 – Brzdová soustava 
  v této třídě se nachází normy 
o ČSN EN 13452-1 Železniční aplikace – Brzdění – Brzdové systémy pro 
 hromadnou dopravu – Část 1: Požadavky na provedení 
o ČSN EN 13452-2 Železniční aplikace – Brzdění – Brzdové systémy pro 
 hromadnou dopravu – Část 1: Zkušební metody 
o ČSN EN 15179 Železniční aplikace – Brzdění – Požadavky na brzdové 
 systémy osobních vozů 
o ČSN EN 16334 Železniční aplikace – Systém nouzové signalizace pro 
 cestující – Systémové požadavky 
 2872 – Osvětlení, vytápění a klimatizace, příslušenství 
  v této třídě je uvedena norma: 
o ČSN P CEN/TS 16635 Železniční aplikace – Konstrukční úpravy pro 
 osoby s omezenou schopností pohybu nebo orientace – Zařízení a 
 prvky interiéru drážních vozidel – Toalety 
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2.3. Konfigurace soupravy 
Po stanovení jízdních obrysů a vybavení vozidel se volí konfigurace soupravy, viz 
obr. 3. Zákazník si může vybrat konfiguraci soupravy podle toho, jakou nabízí výrobce 
platformy, u kterého si soupravy objednal. Například v německém Mnichově bude jezdit 
nová souprava metra označená C2, která se skládá se dvou motorových vozů s kabinou a 
čtyř motorových vozů, viz obr. 3 konfigurace označená zelenou šipkou. Pro ukázku 
možností konfigurací jsem si vybral platformu INSPIRO od firmy SIEMENS, A. G. [12]. 
 
 
Obr. 3.: Konfigurace souprav metra na platformě INSPIRO 
Od konfigurace soupravy se pak odvíjí délka jednotlivých vozů. Vychází se z toho, že 
daná konfigurace soupravy se musí „vtěsnat“ do prostoru nástupiště. V mé práci budu 
navrhovat koncepci pro Prahu, kdy vyjdu z již používaných souprav s pěti vozy. Jedná se o 










Konfigurace souprav v Pražském metru 
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2.4. Základní technická data 
K popisu vlastností a parametrů soupravy metra se používá také tabulka 
s technickými daty. Příklad takové tabulky je níže [13]. 
Tab. 1.: Technická data soupravy metra C2 
Technická data 
Konfigurace soupravy Mc+M+M+M+M+Mc * 
Uspořádání podvozků Bo´Bo´+ Bo´Bo´+ Bo´Bo´+ Bo´Bo´+ Bo´Bo´+ Bo´Bo´ ** 
Materiál karoserie Hliník 
Rozchod 1 435 mm 
Délka soupravy přes nárazníky cca 115 060 mm 
Šířka soupravy 2 900 mm 
Výška podlahy nad kolejí 1 100 mm 
Průměr kola nové/opotřebované 850 / 770 mm 
Hmotnost soupravy cca 180 t 
Maximální zatížení na nápravu 13,5 t 
Počet sedadel 220 
Kapacita soupravy (4 os/m2) 940 
Vstupní dveře na vagon 6 
Minimální poloměr oblouku 270 m 
Maximální rychlost 90 km/h 
Maximální zrychlení 1,3 m/s2 
Maximální zpomalení 1,2 m/s2 
Napájení 750 V DC / třetí kolej 
 
* označení Mc znamená motorový vůz s kabinou a M značí motorový vůz 
** označení Bo´Bo´ znamená, že jsou poháněné obě nápravy jednotlivých vozů 
 
2.5. Návrh a uspořádání interiéru 
Návrh interiéru se v první řadě řídí celou řadou norem, které se vztahují ke státu, ve 
kterém bude souprava metra provozována. V České republice nese tato norma označení 
ČSN 28 1310. Dále je nutné věnovat pozornost mimo jiné normám pro požární 
bezpečnost. V roce 2016 vyšla nová norma pro kolejová vozidla ČSN EN 45545-2+A1, která 
je uvedena v ICS 13.220.20 – Požární ochrana. Vzhledem k požárním normám je nutnost 
používat materiály, které generují minimum kouře, jsou nehořlavé, málo toxické a 
případně mají samo hasicí schopnost. V interiéru jsou dále označená místa s hasicími 
přístroji. 
 Uspořádání interiéru vozidel (dveře, sedačky, místa pro osoby se sníženou 
schopností pohybu, místa pro kočárky atd.) se volí tak, aby byl zajištěn snadný, bezpečný 
a plynulý výstup a nástup cestujících. Dále se rozmístění těchto prvků volí podle přání 
zákazníka. Pokud zákazník nemá jasnou představu, jak by měl interiér vypadat, je 
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provedena designové soutěž, níž si zákazník vybere. Případně si může vybrat od 
konkrétního výrobce z jeho platformové nabídky vozidel. Další informaci, kterou je nutné 
zohlednit je, jestli bude souprava provozována jako automaticky řízená nebo jestli pro její 
řízení bude nutná obsluha strojvedoucím. Z toho se pak odvíjí konfigurace vnitřního 
prostoru vozu, protože bez kabiny strojvedoucího vznikne více místa pro cestující a tudíž 
se tím i zvýší kapacita vozu. 
 Počet dveří se volí podle délky skříně. Pokud je délka skříně do 18 m včetně, pak se 
používají troje dvoukřídlé dveře. Když je délka vozu nad 18 m, pak se používají čtvery 
dvoukřídlé dveře. Šířka dveřního otvoru při plně otevřených dveřích musí být minimálně 
1300 mm. Dále je nutné do vozu umístit dveře o minimální šířce 700 mm a minimální 
výšce 1700 mm pro podélný průchod vlakovou soupravou. (viz norma ČSN 28 1310 stať 
5.2.3 Dveře v prostoru pro cestující).  
Prostor pro cestující musí být vybaven tyčemi, madly, sedadly a prostory pro 
umístění kočárků, invalidních vozíků a případně i jízdních kol. Před sedadlem pro cestující 
se sníženou schopností pohybu musí být prostor minimálně 600 mm ve směru sezení. 
Uchycení sedadel musí být dimenzováno na zrychlení/zpomalení v podélném směru o 
velikosti 3g. Vodorovná madla musí být v minimální výšce 1900 mm nad podlahou. 
Na obr. 4 a obr. 5 jsou uvedeny příklady uspořádání interiéru (rozmístění a typy 
sedadel, dveří a prostor pro osoby se sníženou schopností pohybu a orientace. 
Bezprostředně u dveří jsou umístěny sedačky pro jednoho cestujícího a v prostoru mezi 
těmito sedadly jsou umístěny čtyrsedačky. Na koncích vozů se nacházejí dvousedačky. Na 
obr. 4 a obr. 5 je vidět rozdíl v uspořádání interiéru vozu s kabinou pro strojvedoucího a 
bez kabiny. 
 
Obr. 4.: Příklad řešení uspořádání interiéru vozu s kabinou pro strojvedoucího 
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Obr. 5.: Příklad řešení uspořádání interiéru vozu přepravního vozu 
Z tohoto příkladu je patrné, že se ve voze opakují jisté prvky. Vůz s kabinou pro 
strojvedoucího se dá rozložit na 12 a vůz bez kabiny dokonce na 16 částí, které se 
v interiéru opakují. Toho je docíleno tím, že motiv 1/16 vozu, který je vyobrazen na obr. 6, 
se buď zrcadlí podle os, které tvoří spojnice dveří a podélná osa vozu, nebo se motiv 
jednoduše použije vícekrát. 
 
Obr. 6.: Motiv 1/16 vozu 
 
Tento princip má několik důvodů: 
 minimalizace času a zjednodušení montáže jednotlivých komponent (postup 
montáže bude všude stejný nebo podobný stejně tak jako použité spojovací 
materiály) 
 technologie na výrobu více stejných částí je daleko ekonomičtější, než 
výroba různých dílů 
 případné nakupování součástí bude přehlednější a snazší 
 množství typů náhradních dílů se tímto výrazně zmenší 
Obsaditelnost vozu se určuje z celkové plochy vozu, od které se odečítá počet 
sedadel a počet uvažovaných stojících osob na 1m2 (běžně se uvažují 4 stojící osoby na 
1m2). Ve stati 4.9.1.3 normy ČSN 28 1310 se uvádí, že pro jednoho sedícího cestujícího se 
uvažuje plocha o rozměrech 750xšířka sedačky v mm a pro cestujícího se sníženou 
schopností pohybu a orientace 1050xšířka prostoru pro tyto osoby v mm.  
 
 Při navrhování interiéru vozu se musí brát v úvahu, že vozidlo má přepravovat i 
osoby s omezenou schopností pohybu a orientace. Požadavky na vozidla pro přepravu 
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těchto osob definuje nařízení komise (EU) č. 1300/2014. Definice osoby s omezenou 
schopností pohybu a orientace: 
 „Osobou se zdravotním postižením a osobou s omezenou schopností pohybu a 
orientace se rozumí každá osoba s trvalým či dočasným fyzickým, mentálním, duševním či 
smyslovým postižením, jež jí ve spojení s různými překážkami může bránit, aby přepravu 
využívala plně a efektivně na základě rovnosti s ostatními cestujícími, nebo jejíž pohyb při 
využívání přepravy je omezen v důsledku věku.  
Přeprava nadměrně velkých předmětů (například jízdních kol a neskladných 
zavazadel) do oblasti působnosti této TSI nespadá.“ [14] 
 
 V tomto nařízení je část, která se zabývá subsystémem kolejová vozidla. Pro svoji 
diplomovou práci z ní vyberu prvky, které se týkají návrhu jednotky metra. Jedná se o: 
sedadla 






 Držadla nebo svislá madla či jiné prvky, které lze při pohybu uličkou použít k 
zajištění osobní stability, musí být nainstalovány na všech sedadlech na straně uličky, 
kromě sedadel, jež se ve vzpřímené poloze nacházejí ve vzdálenosti do 200 mm od: 
 zadní strany jiného sedadla orientovaného proti směru jízdy a vybaveného 
držadlem nebo svislým madlem nebo jiným prvkem, které lze použít k 
zajištění osobní stability 
 madla nebo příčky 
 
 Držadla nebo jiné prvky, které lze použít k zajištění osobní stability, musí být 
umístěny ve výšce mezi 800 mm a 1 200 mm nad podlahou (měří se od středu držadla). 
Držadla nebo jiné prvky nesmí vyčnívat do průchozího profilu a musí opticky kontrastovat 
se sedadlem.  
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 V prostorech k sezení vybavených pevnými podélnými sedadly musí být k zajištění 
osobní stability využita madla. Tato madla musí být umístěna ve vzdálenosti maximálně 2 
000 mm od sebe a musí být umístěna ve výšce mezi 800 mm a 1 200 mm nad podlahou a 
musí opticky kontrastovat s okolním interiérem vozu.  
  Držadla a jiné prvky nesmějí mít ostré hrany. Dále sedadla nesmějí mít prohlubně 
způsobující uvíznutí končetin. Uchycení trubek musí být upraveno tak, aby nedocházelo 
k případnému uvíznutí prstu v mezeře nebo zachycení částí oděvu. 
 
Vyhrazená sedadla 
 Nařízení určuje, že nejméně 10 % sedadel v rámci fixní vlakové soupravy nebo v 
rámci jednotlivého kolejového vozidla musí tvořit sedadla vyhrazená pro osoby se 
zdravotním postižením a osoby s omezenou schopností pohybu a orientace. Vyhrazená 
sedadla musí být označena značkami, viz obr. 10. Musí být také uvedeno, že ostatní 
cestující musí tato sedadla v případě potřeby uvolnit osobám oprávněným je používat. 
Jako vyhrazená sedadla nesmí sloužit sklápěcí sedadla. Každé vyhrazené sedadlo a 
prostor, který je k dispozici pro osobu na něm sedící, musí splňovat požadavky, viz obr. 7, 
obr. 8 a obr. 9. Užitečná plocha pro sezení vyhrazeného sedadla musí být široká nejméně 
450 mm (viz obr. 7). Svršek čalounění všech vyhrazených sedadel musí být na předním 
okraji sedadla mezi 430 mm a 500 mm nad úrovní podlahy. Světlá výška nad každým 
sedadlem musí být nejméně 1 680 mm od úrovně podlahy.  
 
Sedadla v uspořádání za sebou 
 Jsou-li jako vyhrazená sedadla určena sedadla v uspořádání za sebou, musí mezera 
před každým sedadlem splňovat požadavek, viz obr. 8. Vzdálenost mezi předním 
povrchem opěradla sedadla a svislou rovinou procházející nejzadnější částí 
předcházejícího sedadla musí být nejméně 680 mm, přičemž požadovaný prostor mezi 
sedadly se měří od středu sedadla 70 mm nad místem, kde čalounění navazuje na 
opěradlo zad. Rovněž mezi předním okrajem čalounění sedadla a uvedenou svislou 
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Sedadla v uspořádání proti sobě 
 Jsou-li jako vyhrazená sedadla určena sedadla v uspořádání proti sobě, musí být 
vzdálenost mezi předními okraji čalounění každého sedadla nejméně 600 mm, viz obr. 9. 
Tuto vzdálenost je třeba dodržet i v případě, kdy jedno ze sedadel uspořádaných proti 
sobě není sedadlem vyhrazeným.  
  
 
Obr. 7.: Výška nad vyhrazeným sedadlem [14] 
 
 
Obr. 8.: Vyhrazená sedadla v uspořádání za sebou [14] 
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Obr. 9.: Vyhrazená sedadla v uspořádání proti sobě [14] 
 
 Na značce, jíž se označují místa s vyhrazenými sedadly, se musí nacházet symbol, 
viz obr. 10. 
 
Obr. 10.: Označení vyhrazeného sedadla [14] 
 
Místa pro invalidní vozíky 
 K zajištění stability musí být místo pro invalidní vozíky navrženo tak, aby invalidní 
vozík směřoval buď ve směru, nebo proti směru jízdy. V celé délce místa pro invalidní 
vozík musí být od podlahy nejméně do výše 1 450 mm zachována šířka 700 mm. 
V případě, že by nějaké překážky/prvky konstrukce zasahovaly do prostoru pro ruce osoby 
na invalidním vozíku (např. stěna nebo konstrukce) musí navíc být k dispozici volný 
prostor o šířce 50 mm, a to ve výšce 400 mm až 800 mm nad úrovní podlahy (pokud bok 
invalidního vozíku na jedné straně sousedí s uličkou, požadavek na dodatečnou světlou 
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šířku 50 mm se na tuto stranu nevztahuje, protože prostor uličky se považuje za volný 
prostor).  
 Minimální vzdálenost v podélné rovině mezi zadní stranou místa pro invalidní vozík 
a další plochou musí odpovídat obrázkům 11 až 13. Zadní stranu místa pro invalidní vozík 
musí tvořit konstrukce nebo jiný přijatelný prvek o šířce alespoň 700 mm. Výška 
konstrukce nebo prvku musí být taková, aby nedošlo k převrácení vozíku dozadu, pokud je 
o ni/něj vozík zadní částí opřený. V místě pro vozík pro invalidy může být nainstalováno 
sklápěcí nebo skládací sedadlo, nesmí však ve složené poloze zasahovat do prostoru, který 
je určen pro vozík pro invalidy. Vedle všech míst pro invalidní vozík, nebo naproti nim 
musí být k dispozici alespoň jedno sedadlo určené pro doprovod osoby na invalidním 
vozíku. Místo pro invalidní vozík musí být vybaveno zařízením pro přivolání pomoci. 
Zařízení pro přivolání pomoci musí být umístěno v pohodlném dosahu osoby na 
invalidním vozíku. Bezprostředně vedle místa pro invalidní vozík nebo na něm se musí 
nacházet značka, viz obr. 14, která dané místo označuje jako místo pro invalidní vozík. 
 
 
  1 Konstrukce za místem pro invalidní vozíky 
  2 Přední okraj čalounění sedadla pro cestujícího 
  3 Místo pro invalidní vozík 
Obr. 11.: Místo pro invalidní vozíky v uspořádání míst proti sobě [14] 
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  1 Konstrukce za místem pro invalidní vozíky 
  2 Zadní strana předcházejícího sedadla pro cestující 
  3 Místo pro invalidní vozík 
Obr. 12.: Místo pro invalidní vozíky v uspořádání míst za sebou [14] 
 
 
  1 Konstrukce za místem pro invalidní vozík 
  2 Prostor mezi místy pro invalidní vozík o rozměru minimálně 250 mm 
  3 Místo pro invalidní vozík 
Obr. 13.: Dvě místa pro invalidní vozíky v uspořádání proti sobě [14] 
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Obr. 14.: Značka označující místo pro vozík pro invalidy [14] 
 
Dveře 
 Ovládací zařízení dveří musí být vybaveno vizuální signalizací umístěnou přímo na 
zařízení nebo vedle něj, která se aktivuje, jakmile je zařízení možno použít. Dále musí být 
možné ovládat jej dlaní ruky s vynaložením síly o velikosti maximálně 15 N. Zařízení musí 
být rozpoznatelné hmatem. Ovládací prvky dveří, ať už ruční, tlačítkové nebo jiné, musí 
opticky kontrastovat s povrchem, na kterém jsou umístěny. Střed ovládacího zařízení 
dveří musí být umístěn minimálně 800 mm a maximálně 1 100 mm měřeno svisle nad 
úrovní podlahy vozidla. Pokud více než 75 % povrchu dveří tvoří průhledný materiál, musí 
být opatřeny jasným vizuálním značením. 
 
Průchozí profily 
 Od vstupu do vozidla musí být průchozí profil zajištěn:  
— přes vozy, viz obr. 15,  
— mezi spojenými vozy jedné soupravy, viz obr. 16 
 Vedle místa pro invalidní vozík a na jiných místech, na nichž se mají invalidní vozíky 
otáčet o 180°, musí být zajištěn otáčecí prostor o průměru nejméně 1 500 mm. Místo pro 
invalidní vozík může být součástí kruhu otáčení. 
 
Madla 
 Všechna madla ve vozidle musí mít kruhový průřez a vnější průměr mezi 30 až 40 
mm. Vzdálenost mezi nimi a všemi plochami v jejich blízkosti musí dosahovat nejméně 45 
mm. Jsou-li madla zakřivená, musí být poloměr vnitřní strany zakřivení nejméně 50 mm. 
Pokud je průchozí profil spojovacího můstku užší než 1 000 mm a delší než 2 000 mm, 
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musí být na vnitřních spojovacích můstcích nebo vedle nich nainstalována madla nebo 
držadla pro cestující. Při velikosti průchozího profilu spojovacího můstku od 1 000 mm 
musí být ve spojovacím můstku k dispozici madla nebo držadla. 
 
  1 Průřez průchozího profilu 
  2 Půdorys ve výšce 25-975 mm nad úrovní podlahy 
Obr. 15.: Minimální šířka průchozího profilu od podlahy do výšky 1000 mm [14] 
 
Obr. 16.: Minimální průchozí profil mezi spojenými vozidly jedné soupravy [14] 
 
2.6. Typový výkres 
Z obrysu vozidla, požadavků zákazníka na konfiguraci a design jednotlivých vozů 
soupravy a z uspořádání interiéru vozu vychází typový výkres, viz obr. 17. V tomto případě 
jde o soupravu, která se skládá z 2 vozů s kabinou a 3 vložených vozů. Jedná se o 
zobrazení celé soupravy metra nebo její části. Součástí výkresu jsou dva pohledy. Jeden je 
boční pohled na soupravu a druhý je půdorys. Půdorys zobrazuje uspořádání součástí 
interiéru, jako jsou sedačky, dveře, okna, stěny, přechody mezi jednotlivými vagony a 
další. Na výkresu jsou dále uvedeny některé rozměry. Jedná se většinou o výšku a šířku 
soupravy, délku jednotlivých vagonů, šířku dveří, výšku podlahy nad kolejemi. 
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Obr. 17.: Typový výkres soupravy 
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3. Technická řešení sedadel a jejich uchycení, analýza předností a 
nedostatků 
Při návrhu uchycení a umístění sedaček se musí uvažovat, vzhledem k jakému 
rozhraní se sedačka při montáži umisťuje a upevňuje. To ovlivňuje rozložení sil působící na 
části vozu, které se pak musí vzít v úvahu při jejich návrhu. V současné době je snaha o 
použití tzv. „svobodné podlahy“. Tento pojem se používá pro sedačky, které nejsou 
spojeny s podlahou. Problémem u spojení sedačky s podlahou je vytvoření „misky“ 
v podlaze, ve které se drží voda a nečistoty. Použitím „svobodné podlahy“ odpadá tento 
problém se špatnou těsností v okolí spojení sedačky s podlahou, který může způsobovat 
hnití podlah a držení nečistot v okolí tohoto spojení. Rozhraní, vzhledem ke kterému 
sedačku umisťujeme, můžeme rozdělit na několik typů: 






 Obložení stěn 
 Informační systém     
 
Uvedu příklady několika variant uchycení sedaček ve voze. Jedná se o sedačky 
umístěné v Pražské městské hromadné dopravě a o čtyrsedačku z Mnichovské soupravy  
S-Bahn. Ve vozidlech metra se sedačky používají v nejrůznějších konfiguracích. Může se 
jednat o: 
 samostatné sedačky, které jsou umístěna ve směru jízdy nebo v protisměru 
jízdy 
 sklápěcí sedačky, které bývají umístěny kolmo na směr jízdy 
 trojsedáky, jejichž umístění bývá stejné jako u sklápěcích sedadel 
 skupina sedaček umístěných kolmo na směr jízdy (Mnichovské metro C2) 
 čtyrsedáky, kdy tato konfigurace často vychází ze samostatných sedaček, 
které jsou umístěny ve dvojicích, z nichž jedna dvojice je otočená po směru 
jízdy a druhá dvojice v protisměru jízdy 
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V následujících odstavcích uvedu několik způsobů uchycení sedaček a jejich 
přednosti a nedostatky. 
3.1. Sedačka pro jednoho cestujícího v tramvaji Škoda 15T umístěná proti 
směru jízdy 
Prvním příkladem konstrukce sedačky je sedačka pro jednoho cestujícího, která je 
umístěna proti směru jízdy, viz obr. 18. Způsob jejího uchycení je na obr. 19. 
 
Obr. 18.: Sedačka pro jednoho cestujícího v tramvaji Škoda 15T 
  
Obr. 19.: Způsob uchycení sedačky pro jednoho cestujícího v tramvaji Škoda 15T 
 
K této sedačce lze vzhledem k jejímu umístění přiřadit následující rozhraní: hrubá 
stavba, obložení stěn, dveře (přes zástěnu) a okno. 
o Výhody: volný prostor pod sedačkou a tzv. metoda „svobodné 
podlahy“ (sedačka není spojena s podlahou vozu) 
o Nevýhody: zatížení zástěny u dveří a zvýšení zatížení bočnice vozu 
než u řešení sedačky, která je spojena s podlahou 
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3.2. Sedačka pro dva cestující v tramvaji Škoda 15T umístěná po směru jízdy 
Druhý příklad konstrukce sedačky je sedačka pro dva cestujícího, která je opět 
umístěna proti směru jízdy, viz obr. 20. Způsob uchycení sedačky je na obr. 21. 
 
 
Obr. 20.: Sedačka pro dva cestující v tramvaji Škoda 15T 
  
Obr. 21.: Způsob uchycení sedačky pro dva cestující v tramvaji Škoda 15T 
Sedačka je umístěna v blízkosti těchto rozhraní: hrubá stavba, obložení stěn a okno. 
o Výhody: použití „svobodné podlahy“ 
o Nevýhody: silové zatížení působí pouze na bočnici vozu → potřeba 
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3.3. Sedačka pro dva cestující se záchytnou tyčí v tramvaji Škoda 15T 
Dalším typem konstrukce sedačky je sedačka pro dva cestující s implementovanou 
záchytnou tyčí, která umístěna proti směru jízdy, viz obr. 22. Způsob uchycení sedačky je 
na obr. 23. 
 
  
Obr. 22.: Sedačka pro dva cestující se záchytnou tyčí v tramvaji Škoda 15T 
 
Obr. 23.: Způsob uchycení sedačky pro dva cestující se záchytnou tyčí v tramvaji Škoda 15T 
 
Tato sedačka koresponduje s následujícími rozhraními: hrubá stavba, obložení stěn, 
záchytná tyč, strop a okno. 
o Výhody: svobodná podlaha, odlehčení zatížení bočnice pomocí 
záchytné tyče, která je upevněna ve  stropě 
o Nevýhody: zatížení stropní konstrukce, ve které musí být výztuže → 
zvýšení hmotnosti 
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3.4. Sedačka pro dva cestující umístěná po směru jízdy v autobuse SOR NB 12 
Jako další zde uvedu příklad sedačky pro dva cestující v autobusu městské 
hromadné dopravy v Praze, která umístěna proti směru jízdy, viz obr. 24. Způsob jejího 
uchycení je na obr. 25. 
 
 
Obr. 24.: Sedačka pro dva cestující v autobuse SOR NB 12 
  
Obr. 25.: Způsob uchycení sedačky pro dva cestující v autobuse SOR NB 12 
 
Sedačka je umístěna v blízkosti následujících rozhraní: hrubá stavba, podlaha, 
obložení stěn, kloubové spojení přední a zadní části vozidla a okno. 
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o Výhody: zatížení, které působí na konstrukci, je rozděleno do více 
míst 
o Nevýhody: uchycení v podlaze (nedostatečná ochrana spojovacího 
místa před zatékáním vody a hromaděním nečistot – časem se zde 
objeví koroze nebo hnití podlahy; po určité době se vytvoří v místě 
spojení tzv. „miska“ – prohlubeň v okolí spojení paty sedačky 
s podlahou – v této „misce“ se drží špína a  voda) 
3.5. Sedačka pro čtyři cestující se záchytnou tyčí v Pražském metru na lince A 
Pátým typem provedení konstrukce je sedačka pro čtyři cestující z Pražského metra 
na lince A se záchytnou tyčí, viz obr. 26. Způsob jejího uchycení je na obr. 27. 
 
Obr. 26.: Sedačka pro čtyři cestující se záchytnou tyčí v Pražském metru na lince A 
  
Obr. 27.: Způsob uchycení sedačky pro čtyři cestující se záchytnou tyčí v Pražském metru na lince A 
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Sedačka je umístěna v blízkosti těchto rozhraní: hrubá stavba, podlaha, obložení 
stěn, záchytná tyč, strop a okno. 
o Výhody: zatížení, které působí na konstrukci, je rozděleno do více 
míst 
o Nevýhody: uchycení v podlaze (nedostatečná ochrana spojovacího 
místa před zatékáním vody a hromaděním nečistot – časem se zde 
objeví koroze nebo hnití podlahy; po určité době se vytvoří v místě 
spojení tzv. „miska“ – prohlubeň v okolí spojení paty sedačky 
s podlahou – v této „misce“ se drží špína a  voda) 
3.6. Sedačka pro čtyři cestující s integrovaným hasicím přístrojem v jednotce S-
Bahn v Mnichově 
Posledním typem provedení konstrukce je sedačka pro čtyři cestující z Mnichovské 
jednotky S-Bahn, viz obr. 28. Způsob jejího uchycení je na obr. 29. 
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Obr. 29.: Způsob uchycení sedačka pro čtyři cestující s integrovaným hasicím přístrojem v jednotce 
S-Bahn v Mnichově 
 
Sedačka pro čtyři cestující je konstruovaná jako spojení dvou dvousedaček 
spojených přivařenou konstrukcí, do které je navíc umístěn hasicí přístroj. Konstrukce je 
v přímém kontaktu s následujícími rozhraními: hrubá stavba, podlaha, obložení stěn a 
okno. 
o Výhody: zatížení, které působí na konstrukci, je rozděleno do více do 
více míst vozu 
o Nevýhody: uchycení v podlaze (nedostatečná ochrana spojovacího 
místa před zatékáním vody a hromaděním nečistot – časem se zde 
objeví koroze nebo hnití podlahy; po určité době se vytvoří v místě 
spojení tzv. „miska“ – prohlubeň v okolí spojení paty sedačky 
s podlahou – v této „misce“ se drží špína a  voda) 
 
V následujících odstavcích se porovnám řešení sedaček z několika hledisek. Zaměřím 
se především na složitost konstrukce (množství použitých dílů a jejich kompletace), úklid a 
údržbu, způsob uchycení a montáž sedaček do vozů. 
Z hlediska složitosti konstrukce si jsou všechna řešení velmi podobná. Jedná se o 
svařované konstrukce z ocelových profilů, ke kterým jsou pomocí šroubů přichyceny 
samotné sedáky. 
Úklid a údržba je závislá na zvolené konstrukci a použitých typů sedáků. Jako 
nejlepší na údržbu se jeví plastové či dřevěné sedáky, jelikož tyto materiály jsou snadno 
omyvatelné. S úklidem pod sedačkami souvisí i způsob uchycení.  
Jako nejvýhodnější se z tohoto hlediska jeví uchycení pouze do bočnice vozu. 
Případně spojení sedaček s hrubou stavbou pomocí záchytné tyče. U řešení s použitím 
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podpěrné „nohy“, která je připevněna k podlaze, dochází v místě šroubů k hromadění 
nečistot a vody. Tím pádem dochází ke hnití podlahy a ke korozi šroubů či hrubé stavby 
(nutnost řešit zamezení koroze → komplikovanější montáž podlahové krytiny). Na druhou 
stranu uchycení do podlahy celkem výrazně ulevuje zatížení bočnic. V dnešní době je ale 
preferováno uchycení pouze k bočnici (případně i se stropem). 
Montáž uvedených řešení je velmi jednoduchá. Sedačky se připevní primárně 
k bočnici vozu a až poté k ostatním prvkům (pokud je tak konstrukce navržena). 
Z popisů uvedených výše jsem si pro svůj návrh zvolil konstrukci, která bude 
připevněna k bočnici vozu a dále pomocí záchytné tyče ke stropní části hrubé stavby. Dále 
uvažuji, že čtyřsedák by bylo možné použít ve vozech, která by se provozovala v Praze. Na 
obr. 30 je schematicky zobrazeno uchycení čtyřsedáku. 
 
Obr. 30.: Uchycení čtyřsedáku k vozu 
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4. Analýza sil působících na konzolový čtyřsedák v provozních a 
extrémních podmínkách 
Silové působení na čtyřsedák se dá rozdělit na 4 provozní stavy: 
 zrychlení 
 jízda konstantní rychlostí po přímé koleji 
 jízda konstantní rychlostí v oblouku 
 zpomalení 
 dimenzování podle norem UIC 566 a ČSN EN 12663-1+A1 
Jako zatížení uvažuji váhu člověka 80 kg (váhu uvažuji podle doporučení firmy 
SIEMENS, A. G). Do uvažovaného zatížení jsem započítal i vlastní váhu konstrukce. Tíhové 
zrychlení g volím 10 ms-2. Dále uvažuji ve vybraných režimech jízdy působení od 3 stojících 
cestujících, kteří se drží za tyč. U stojících cestujících, kteří se drží za tyč, počítám s 
maximálním zatížením 1200 N v místě uchycení tyče ke konstrukci čtyřsedáku – nejhorší 
stav zatížení pro uchycení čtyřsedáku, protože většina zatížení se přenáší do šroubů, 
kterými je čtyřsedák upevněn v bočnici (počítá se s tím, že maximální přetížení, při kterém 
se cestující ještě udrží tyče je 0,5 g). Souřadnicový systém volím podle normy ČSN EN 
12663-1+A1, viz obr. 31.  
 
Legenda 
1 orientace směru jízdy 
X orientace podélného směru 
Y orientace příčného směru 
Z orientace svislého směru 
Obr. 31.: Souřadnicový systém vozu 
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4.1. Zrychlení 
V tomto provozním stavu uvažuji silové působení od čtyř sedících a tří stojících (kteří 
se drží za tyč) cestujících proti směru osy x a proti směru osy z, viz obr. 32. Podle normy 
ČSN 28 1310 musí konstrukce vozu a tudíž i konstrukce sedáku umožnit bezpečnou jízdu 
při maximálním zrychlení o velikosti 1,3 ms-2. 
   
Obr. 32.: Silové působení při zrychlení 
4.2. Jízda konstantní rychlostí po přímé koleji 
Při jízdě konstantní rychlostí po přímé koleji beru v úvahu zatížení pouze od čtyř 
sedících. Stojící cestující v tomto případě neuvažuji, viz obr. 33. 
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4.3. Jízda konstantní rychlostí v oblouku 
Při jízdě konstantní rychlostí v oblouku beru v úvahu zatížení od čtyř sedících osob. 
Dále uvažuji tří stojící osoby (které se drží za tyč), viz obr. 34. V ose y počítám pouze se 
silovým působením od stojících osob. Působení sil do osy y od sedících osob neuvažuji, 
protože převýšení kolejí eliminuje tyto síly. V případě, že by působily větší síly než jaké je 
převýšení schopné eliminovat, uvažuji, že cestující se sesune ze sedačky, protože tření 
mezi sedačkou a cestujícím je minimální (konzultováno s firmou SIEMENS, A. G.). 
  
Obr. 34.: Silové působení při jízdě konstantní rychlostí 
4.4. Zpomalení 
V situaci, kdy souprava brzdí, působí na konzolový čtyřsedák síly od čtyř sedících a 
tří stojících (kteří se drží za tyč) cestujících ve směru osy x a proti směru osy z, viz obr. 35. 
Dle normy ČSN 28 1310 musí konstrukce vozu a tudíž i konstrukce sedáku umožnit 
bezpečnou jízdu při zpomalení 1,3 ms-2 a při použití nouzové brzdy 2,5 ms-2. Pro následné 
výpočty pomocí metody MKP jsem pro velikosti zrychlení použil stav, kdy je použita 
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Obr. 35.: Silové působení při zpomalení 
Tab. 2.: Velikosti působících sil na čtyřsedák při různých režimech jízdy 
Režim jízdy/síly Fxc [N] Fzc [N] Fxd [N] Fzd [N] Fsx [N] Fsy [N] 
Zrychlení 104 800 27,3 210 1200 - 
Přímá kolej - 800 - 210 - - 
Oblouk - 800 - 210 - 1200 
Zpomalení 1,3 
ms-2 
104 800 27,3 210 1200 - 
Zpomalení 2,5 
ms-2 
200 800 52,5 210 1200 - 
 
5. Návrh technického řešení konzolového čtyřsedáku včetně záchytné tyče 
V této kapitole se zabývám konstrukcí a designem konzolového čtyřsedáku. K 
sedáku mám připevnit záchytnou tyč pro stojící osoby v okolí čtyřsedáku. Budu uvažovat, 
že tyče se mohou držet maximálně 3 osoby, vzhledem k prostorovému omezení v okolí 
čtyřsedáku, se kterým je tyč spojena. Tyč má být dimenzována na přetížení 0,5 g. Bere se 
tedy v úvahu zatížení od 3 dospělých osob (každá z nich má 80 kg, celkem tedy 240 kg) při 
přetížení maximálně 0,5 g. Ve výsledku tedy dimenzuji tyč na zatížení 1200 N, které se 
uvažuje ve všech místech tyče. 
Dle normy ČSN 28 1310 musí být minimální šířka sedadla pro cestující 410mm. Já 
jsem podle uspořádání interiéru zvolil šířku sedadel 440 mm. 
Sedák musí vyhovovat požární normě ČSN EN 45545-2+A1. Jednotlivé části sedáku 
musí splňovat různé požadavky. Číslo výrobku (část sedáku) je označováno písmenem a 
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označovány písmenem R s dodatkovou číslicí. V případě mého návrhu sedáku, viz obr. 37, 
se dá sedák rozdělit, podle normy ČSN EN 45545-2+A1, na složky, viz tab. 3. 
Tab. 3.: Požadavky na sledované výrobky 
Číslo výrobku Název Požadavek* 
F1 Úplná sedadla pro cestující R18 
F1A Čalounění pro sedadla a opěrky hlavy pro cestující R21 
F1C Kostra sedadel pro cestující – sedák R6 
F1D Kostra sedadel pro cestující – zádová opěrka R6 
 
*označení udává soubor požadavků, které obsahují zkušební metody pro dané 
součásti/díly. Každá zkušební metoda se řídí podle normy. 
 
Celkový přehled výrobků a požadavků jsou uvedeny v normě ČSN EN 45545-2+A1 ve 
stati 4.4 Sledované výrobky v tabulce 2 – Požadavky na sledované výrobky na stranách 17 
až 22. 
Přehled všech požadavků a jejich význam je uveden v normě ČSN EN 45545-2+A1 ve 
stati 4.8 Soubory požadavků na materiály v tabulce 5 – Soubory požadavků na materiály 
na stranách 24 až 29. Tabulka uvádí, jaká zkušební metoda se má při testování použít, 
úroveň nebezpečí výrobku v různých konstrukčních kategoriích (HL1 až HL3) a další 
parametry. 
Do čtyřsedáku mám integrovat hasicí přístroj. Podle normy ČSN 28 1310 má být 
každý vůz metra vybaven 2 přenosnými hasicími přístroji, každý s náplní alespoň 5 kg. „Ve 
vloženém voze musí být oba přístroje práškové. V čelním voze musí být 1 práškový hasicí 
přístroj umístěný v prostoru pro cestující a 1 sněhový hasicí přístroj umístěný v kabině 
strojvedoucího. Hasicí přístroje musí být schváleného typu a musí být určeny pro použití 
v uzavřených prostorech.“ [3] 
Na obr. 36 a obr. 37 vidíte 2 konstrukční návrhy čtyřsedáku. Liší se pouze v místě 
uchycení sedáku k bočnici vozu, kdy jsem v jednom případě upravil tvar plechu konzoly 
z důvodu úspory materiálu a zvětšení volného místa pod sedákem. 
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Obr. 36.: Konstrukční návrh čtyřsedáku včetně záchytné tyče 
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Obr. 37.: Konstrukční návrh čtyřsedáku včetně záchytné tyče s upravenou konzolí 
 
Konstrukce čtyřsedáku se skládá z několika částí. Za prvé jde o konzoli, která plní 
funkci nosného prvku a pomocí které se čtyřsedák připevní k bočnici vozu, viz obr. 38. 
Připevněné konzole k bočnici vozu je zobrazeno na obr. 41. Konzole je vyrobená 
z plechových dílů tloušťky 3 mm, které jsou vzájemně svařeny. Plechy jsou z oceli S355. 
 
Obr. 38.: Konzole čtyřsedáku 
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Na konzoli se připevní pomocí šroubů hliníkový protlačovaný profil, viz obr. 39. 
Šrouby jsou v místech vyznačených na obr. 38. K profilu se připevní bočnice, výztuhy 
zádové části a středový profil, které jsou spojené hliníkovým plechem, viz obr. 40. Výztuhy 
zad se k bočnicím a středovému profilu upevní pomocí šroubů. Spojení plechu 
s bočnicemi a středovým profilem je pomocí šroubů umístěných v modře vyznačených 
místech a spojení plechu s protlačovaným profilem pomocí šroubů v červeně vyznačených 
místech. Bočnice jsou opět z hliníkového protlačovaného profilu. Použit je hliníkový 
materiál EN AW 6005 - A T6. Na plech, kterým jsou bočnice a středový profil sedaček 
spojené, je použit materiál EN AW 5754 H22. 
 
Obr. 39.: Konzole s hliníkovým profilem 
 
Obr. 40.: Konstrukce dvojsedáku 
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Jak je vidět z obr. 37 a z obr. 40, čtyřsedák vznikne spojením dvou dvousedaček. Je 
to z důvodu unifikace dílů a snížení nákladů na výrobu jednotlivých dílů. Samotné sedáky, 
které se umístí mezi bočnice a středový profil, jsou řešeny subdodavatelem. V podstatě 
celá konstrukce čtyřsedáku je čistě na subdodavateli. Od výrobce vozu obdrží pouze 
rozměry, do kterých se musí se čtyřsedákem „vejít“. 
 
6. Řešení zástavby konzolového čtyřsedáku do bočnice vozidla integrální 
stavby z hliníkové slitiny 
Připevnění sedáku k vozu jsem se rozhodl realizovat pomocí bočnice vozidla a 
připevnění záchytné tyče ke stropnímu nosiči. Použil jsem tedy metodu „svobodné 
podlahy“, kdy konstrukce není připevněná pomocí podpěry k podlaze. Uchycení sedáku 
k hrubé stavbě vozidla je realizováno pomocí C-drážek, viz obr. 41. C-drážky se vyrobí 
společně s nosným profilem z hliníkové slitiny. Do C-drážek se zasunou tzv. „kameny“, což 
jsou speciálně tvarované díly, viz obr. 41. Z vnější strany jsou na C-drážky nasazeny díly 
z plechu. Ty se používají z důvodu, aby nedocházelo k „otevírání“ C-drážek. Plní tedy 
funkci svěrného prvku, viz obr. 41. Na svěrné prvky jsou dále nasazeny distanční 
elementy, viz obr. 41. Jejich délka musí být taková, aby délka použitých šroubů byla 
minimálně trojnásobkem průměru závitu (doporučení od firmy SIEMENS, A. G.). Na 
distanční prvky se umístí samotný čtyřsedák a pomocí šroubů, které se zašroubují do 
kamenů, se připevní k bočnici vozidla, viz obr. 41. Přichycení ke stropnímu nosiči je 
realizováno pomocí tvarovaného plechu, ke kterému se přišroubuje záchytná tyč. Plech se 
dále připevní k nosiči pomocí kamenů, které jsou umístěny v nosiči, a šroubů, viz obr. 42.  
Samotný stropní nosič je připevněn k hrubé stavbě obdobně jako čtyřsedák k bočnici. 
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1 – kameny; 2 – svěrné prvky; 3 – distanční element; 4 – šrouby s podložkou 
Obr. 41.: Uchycení do bočnice vozu 
  
Obr. 42.: Detail uchycení tyče 
 
7. MKP analýza čtyřsedáku 
MKP analýzu jsem provedl dle zátěžných stavů popsaných v kapitole 4. Jako další 
jsem provedl MKP analýzu podle norem UIC 566 a ČSN EN 12663-1+A1. Okrajové 
podmínky, vnesené zatížení a jednotlivé vazby jsou popsány v přílohách A-C. Výsledná 
napětí v konstrukci jsou porovnávána vůči mezím kluzu použitých materiálů. Pro materiál 












DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
NÁVRH KONZOLOVÉHO ČTYŘSEDÁKU VOZIDLA METRA  - 44 - 
7.1. Okrajové podmínky, vnesené zatížení a vazby v MKP modelu 
Uchycení jsem provedl pomocí bodů, které jsou vždy uprostřed děr a jsou spojeny 
s nejbližší hranou díry pomocí vazby Coupling. Zakázány jsou posuvy i natčení ve všech 
směrech. Spojení jednotlivých dílů k sobě je provedeno pomocí vazby Tie. Záchytná tyč 
má v dolním uložení povolen posuv ve svislé ose a rotaci kolem svislé osy. V horním 
uložení je upevněna pevně, viz obr. 42. 
  
Obr. 42.: Vazby uchycení 
Uchycovací body jsou spojené s konstrukcí pomocí vazby Coupling. Ve všech bodech 
uchycení jsem zavedl posuvy i natočení rovny 0, viz obr. 43. 
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Obr. 43.: Okrajové podmínky 
Zatížení je voleno podle režimů jízdy a podle norem UIC 566 a ČSN EN 12663-1+A1, 
viz kapitoly 4 a 8. Body, ve kterých je zatížení definováno, jsou spojeny s příslušnými 
plochami pomocí vazby Coupling. Síly od sedících cestujících jsou vneseny do konstrukce 
jako tlakové zatížení (fialové šipky v levém obrázku) a ostatní síly jsou vneseny do bodů, 
viz obr. 44. 
 









DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
NÁVRH KONZOLOVÉHO ČTYŘSEDÁKU VOZIDLA METRA  - 46 - 
7.2. MKP analýza při zrychlení 
 Z MKP analýzy vyplývá, že největší zatížení je ve spojení výztuhy zad se sedákem. 
V tomto místě napětí rovno 211,7 N/mm2, viz obr. 47. Jedná se ale o vrub, kde jsou 
elementy nepřesné a dochází zde ke zkresleným výsledkům, tudíž toto zatížení nezahrnuji 
do výsledků. V samotné konstrukci čtyřsedáku je maximální hodnota napětí rovna 




Obr. 45.: MKP analýza čtyřsedáku do zatížení při zrychlení 
 
 
Obr. 46.: MKP analýza čtyřsedáku od zatížení při zrychlení 
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Obr. 47.: Místo maximálního napětí při zrychlení 
 
Obr. 48.: Deformace čtyřsedáku při zrychlení 
Z MKP analýzy jsem zjistil, že maximální deformace konstrukce při zrychlení je rovna 
1,9 mm v místě uchycení tyče ke čtyřsedáku, viz obr. 48. 
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7.3. MKP analýza při jízdě konstantní rychlostí po přímé koleji 
Z MKP analýzy vyplývá, že maximální napětí je 120 N/mm2, které je ve spodní části 
konzole, viz obr. 49 místo označení číslem 1. Jedná se o hranu, takže maximální napětí 
v tomto místě není zcela průkazné. V dalších místech značených na obr. 49 se hodnota 
maximálního napětí pohybuje kolem hodnoty 106 N/mm2. Hodnoty napětí, které vyšly 
z MKP analýzy, nepřekročili meze kluzu materiálů. 
 
 
Obr. 49.: MKP analýza sedáku od zatížení při jízdě konstantní rychlostí po přímé koleji 
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Z obr. 50 je patrné, že největší deformace je v místě uchycení tyče ke konstrukci a 
její hodnota je přibližně 1,3 mm. 
 
7.4. MKP analýza při jízdě v oblouku (pravém/levém) 
Při jízdě obloukem jsem konstrukci po konzultaci ve firmě SIEMENS A.G. zatížil podle 
následující úvahy:  
Uvažoval jsem váhu konstrukce čtyřsedáku, kterou jsem v ose z a v ose y vynásobil 
tíhovým zrychlením 1g a váhu čtyř cestujících, kterou jsem vynásobil v ose z také tíhovým 
zrychlením o velikosti 1g. Dále jsem uvažoval zatížení od 3 cestujících o velikosti 1200 N 
v příslušném směru (ve směru/proti směru osy y). 
7.4.1. Jízda v pravém oblouku 
Podle MKP analýzy při jízdě konstantní rychlostí obloukem, kdy síla od cestujících 
působí do uličky, vyšlo maximální napětí rovno 126 N/mm2, které je ale na hraně nosné 
konstrukce u spodního uchycení, viz obr. 52. Reálná maximální napětí, která uvažuji, jsou 
přibližně 40 N/mm2. Tyto napětí jsou v místech, viz vyznačená místa obr. 51. 
 
 
Obr. 51.: MKP analýza sedáku od zatížení při jízdě konstantní rychlostí v oblouku (síla od stojících 
cestujících působí do uličky) 
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Obr. 52.: Místa vrubů při jízdě konstantní rychlostí obloukem (síla od cestujících působí do uličky) 
 
Obr. 53.: Deformace čtyřsedáku při průjezdu obloukem (síla od stojících cestujících působí do 
uličky) 
Z obr. 53 je patrné, že největší deformace je ve spodní části bočnic sedaček blíže 
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7.4.2. Jízda v levém oblouku 
Při jízdě konstantní rychlostí levým obloukem, kdy síla od stojících cestujících působí 
směrem do sedačky, je nejvyšší napětí v konstrukci 129,4 N/mm2. Je to ale hrana ve 
spojení bočnice a hliníkového profilu, který je umístěn pod sedačkami, kde jsou výsledky 
zkreslené, viz obr. 55. Reálné maximální napětí je přibližně 50 N/mm2, které je na 
vyznačených místech, viz obr. 54. 
 
Obr. 54.: MKP analýza sedáku od zatížení při jízdě konstantní rychlostí v oblouku (síla od stojících 
cestujících působí do bočnice) 
 
Obr. 55.: Místo vrubů při jízdě obloukem (síla od stojících cestujících působí do bočnice) 
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Obr. 56.: Deformace čtyřsedáku při průjezdu obloukem (síla od stojících cestujících působí do 
bočnice) 
Podle obr. 56 je maximální deformace na vnitřních bočnicích sedaček, které jsou 
nejblíže ke skříni vozidla. Při jízdě obloukem je největší deformace ne vnitřní bočnici 
sedačky a to 1,1 mm. 
7.5. MKP analýza při zpomalení 
Z MKP analýzy jsem zjistil, že maximální hodnota napětí 357,2 N/mm2 je ve vrubu ve 
spodním uchycení čtyřsedáku k bočnici vozidla, viz obr. 57. Tento výsledek není 
směrodatný, protože v místě vrubů dochází ke zkreslení výsledků, kvůli tvaru elementů. 
Druhé největší napětí, které se v konstrukci objevuje, je ve výztuze jedné z konzol. 
Hodnoty tohoto napětí je přibližně 195 N/mm2, viz obr. 58. 
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Obr. 57.: Místo vrubů při zpomalení 2,5 ms-2 
 
 
Obr. 58.: MKP analýza sedáku od zatížení při zpomalení 
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Obr. 59.: Deformace čtyřsedáku při zpomalení 
Z MKP analýzy vyplývá, že maximální deformace je 3,7 mm. Toto místo se nachází 
na záchytné tyči, viz obr. 59. 
 
7.6. Dimenzování podle norem UIC 566 a ČSN EN 12663-1+A1 
V této podkapitole uvedu výsledky, které vyplynuly při zatížení konstrukce 
čtyřsedáku podle norem UIC 566 a ČSN EN 12663-1+A1. 
Jako první jsem zatěžoval konstrukci podle normy UIC 566. Nejprve jsem použil sílu 
F1, kterou jsem zavedl v podélném směru vozu do každé ze dvou sedaček, které jsou na 
jedné konzoli, viz obr. 60. Výsledky vyšly pro oba směry zatížení téměř symetricky, proto 
uvedu pouze výsledky při zatížení v jednom směru. Dále jsem konstrukci zatížil silou F4 a 
v dalším kroku silou F4´, podle obr. 60. 
V další části jsem zatížil konstrukci podle normy ČSN EN 12663-1+A1. V podélném 
směru jsem zatížil každé ze dvou opěradel sedaček (opět na jedné konzoli) zatížením, 
které odpovídá váze cestujícího vynásobenou zrychlením 3g. Dále jsem uvažoval svislé 
zrychlení 1g (počítal jsem i s váhou samotné konstrukce. Působiště síly jsem umístil do 
těžiště čtyřsedáku.) a 3 stojící cestující, kteří se drží záchytné tyče v její spodní části 
(pokud se cestující drží ve spodní části, působí na tyč maximální zatížení). Výsledky byly 
pro oba směry zatížení opět téměř shodné, proto uvedu výsledky pouze v jednom směru. 
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7.6.1. Zatěžování podle UIC 566 silou F1 
Jako první zatížení jsem zvolil sílu F1, která působí na horní část sedáku, viz obr. 60. 
Z výsledků je patrné, že maximální napětí v konstrukci je v místech uchycovacích šroubů. 
Napětí v místě dosahuje 210 N/mm2, viz obr. 61. Lokální maximum 355 N/mm2 je v místě 
vrubu, kde program nedovedl správně spočítat průběh napětí, viz obr. 63. 
Maximální deformace konstrukce je ve spojení mezi dvěma sedáky. Hliníkový profil, 
který spojuje oba sedáky, se zdeformuje o 9 mm, viz obr. 62. 
 
Obr. 61.: MKP analýza sedáku při zatížení konstrukce silou F1 podle UIC566 
 
 
Obr. 62.: Deformace konstrukce při zatížení silou F1 podle UIC 566 
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Obr. 63.: Místo vrubu při zatížení silou F1 
7.6.2. Zatěžování podle UIC 566 silou F4 
V dalším kroku jsem konstrukci čtyřsedáku zatížil silou F4 podle normy UIC 566. 
Maximální zatížení v konstrukci bylo opět v místech uchycení šrouby, kde je napětí rovno 
přibližně 160 N/mm2, viz obr. 64. Hodnota 242 N/mm2 byla opět v místě vrubu, viz obr. 
66. 
Maximální deformace konstrukce byla na spodním konci bočnice sedáku 
umístěného do uličky. V tomto místě byla deformace přibližně 0,9 mm, viz obr. 65. 
 
Obr. 64.: MKP analýza sedáku při zatížení konstrukce silou F4 podle UIC 566 
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Obr. 65.: Deformace konstrukce při zatížení silou F4 podle UIC 566 
 
Obr. 66.: Místo vrubu při zatížení silou F4 
 
7.6.3. Zatěžování podle UIC 566 silou F´4 
Jako další zatížení jsem volil zatížení silou F´4 podle normy UIC 566. Při tomto 
zatížení vyšlo maximální napětí rovno přibližně 150 N/mm2. Jednalo se o místa uchycení 
konstrukce k bočnici vozidla, viz obr. 67. Lokální maximum 202 N/mm2 bylo opět v místě 
vrubu. 
Maximální deformace, která je přibližně 0,8 mm, je v tomto případě ve spodní části 
bočnice umístěné do uličky, viz obr. 68. 
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Obr. 67.: MKP analýza sedáku při zatížení konstrukce silou F´4 podle UIC 566 
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7.6.4. Zatěžování podle ČSN EN 12663-1+A1  
Podle normy ČSN EN 12663-1+A1 se má konstrukce zatěžovat následujícími 
způsoby: 
 působící síly vynásobit tíhovým zrychlením 3g v podélném směru a 1g ve 
svislém směru 
 působící síly vynásobit tíhovým zrychlením 3g ve svislém směru 
7.6.4.1. Zrychlení 3g v podélném směru + 1g ve svislém směru 
V tomto případě jsem uvažoval zatížení od čtyř sedících, třech stojících cestující a od 
hmotnosti konstrukce. Stojící cestující se drží za tyč. Zrychlení v tomto případě bylo 3g 
v podélném směru a 1g ve svislém směru. Působící síly tedy byly 2*2400 N od sedících 
cestujících, 1200 N od stojících cestujících a 630 N od konstrukce v podélném směru a 
2*800 N a 210 N ve svislém směru 
Maximální hodnota napětí byla přibližně 180 N/mm2 a to v místě výztuhy konzoly, 
viz obr. 69. Napětí 358 N/mm2 bylo opět v místě vrubu, viz obr. 71. 
Maximální deformace při tomto zatížení byla v místě uchycení záchytné tyče ke 
konstrukci čtyřsedáku a to 4 mm ve směru zrychlení, viz obr. 70. 
 
 
Obr. 69.: MKP analýza sedáku při zatížení konstrukce zrychlením v podélném směru 3g v kombinaci 
s tíhovým zrychlením 1g s uvažováním stojících cestujících 
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Obr. 70.: Deformace sedáku při zatížení konstrukce zrychlením v podélném směru 3g v kombinaci 
s tíhovým zrychlením 1g s uvažováním stojících cestujících 
 
 
Obr. 71.: Místo vrubu při zatěžování kombinovanou zátěží 
 
7.6.4.2. Zrychlení 3g ve svislém směru 
Při tomto zatížení jsem uvažoval zatížení opět od čtyř sedících cestující a od 
hmotnosti konstrukce. Zrychlení v tomto případě bylo pouze 3g ve svislém směru. 
Působící síly tedy byly 2*2400 N od sedících cestujících a 630 N od konstrukce ve svislém 
směru. 
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Maximální hodnota napětí byla přibližně 260 N/mm2 v místech vyznačených na obr. 
72. Hodnota napětí 355 N/mm2 byla v místě označeném číslem 1. Jedná se ale o hranu a 
vzhledem k tomuto faktu dané zatížení neuvažuji, protože se jedná o zkreslení výsledků. 
Maximální deformace při tomto zatížení byla v místě uchycení záchytné tyče ke 
konstrukci čtyřsedáku a to 3,9 mm, viz obr. 73. 
 
Obr. 72.: MKP analýza sedáku při zatížení konstrukce zrychlením ve svislém směru 3g 
 
Obr. 73.: MKP analýza sedáku při zatížení konstrukce zrychlením ve svislém směru 3g 
1 
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8. Pevností výpočet šroubů 
Uvažované zatížení je v souladu s normou ČSN EN 12663-1+A1. Reakce se počítají 
pro dvě různá zatížení: 
 zrychlení 3g v podélném směru (osa x), při kterém působí zároveň vlastní 
tíha (osa z a uvažované zrychlení v tomto směru je 1g) 
 zrychlení 3g ve svislém směru 
8.1. Výpočet reakcí v uchycení pro zatížení 3g v podélném směru a 1g ve 
svislém směru 
První informace, které potřebuji znát pro pevnostní výpočet šroubů, jsou hodnoty 
reakcí v jednotlivých šroubech od vnějšího zatížení. Výpočet provedu ve dvou rovinách, 
v nichž působí síly, viz obr. 74 a obr. 76. Výsledné reakce v ose y algebraicky sečtu a 
dostanu tak velikost celkové reakce. 
 
 
Obr. 74.: Silový rozbor v rovině y-z (zatížení 3g v ose x a 1g v ose z) 




3) [N] y1 [mm] y2 [mm] y3 [mm] 
210 800 800 36,5 268 450 
 
1) Hmotnost konstrukce dvojsedáku vynásobená tíhovým zrychlením g = 10ms-2  
2) Hmotnost jednoho cestujícího vynásobená tíhový zrychlením g = 10ms-2  
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Nejprve potřebuji vypočítat moment od působení vnějších sil. Při výpočtu jsem se 
řídil obrázkem 74 a hodnotami uvedenými v tabulce 4. 
𝑀 =  𝐸𝑧 ∗ 𝑦1 + 𝐶1𝑧 ∗ 𝑦2 + 𝐶2𝑧 ∗ 𝑦3 = 210 ∗ 36,5 + 800 ∗ 268 + 800 ∗ 450 = 
= 582 065 𝑁𝑚𝑚 
(1)  
Vnější síly způsobí deformaci, která vyvodí reakce ve šroubech, viz obr. 75. 
  
Obr. 75.: Deformace konstrukce v rovině y-z 
Vztah (2) uvádí rovnici reakčního momentu. Reakční moment je roven momentu od 
působení vnějších sil,    
𝑀 = 𝑀𝑅 = 2 ∗ (∆𝐹1𝑦𝑧 ∗ 𝑧1𝑦 + ∆𝐹2𝑦𝑧 ∗ 𝑧2𝑦) 
(2)  








Vyjádřím reakci ∆F1yz z rovnice (3) a dosadím jí do rovnice (2), abych zjistil velikosti 
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Tab. 5.: Reakce ve šroubech v rovině y-z  (zatížení 3g v ose x a 1g v ose z) 







Obr. 76.: Silový rozbor v rovině x-y (zatížení 3g v ose x a 1g v ose z) 




6) [N] y1 [mm] y2 [mm] y3 [mm] 
630 2400 2400 36,5 268 450 
 
4) Hmotnost konstrukce dvojsedáku vynásobená tíhovým zrychlením 3g = 30ms-2  
5) Hmotnost jednoho cestujícího vynásobená tíhový zrychlením 3g = 30ms-2  
6) Hmotnost druhého cestujícího vynásobená tíhový zrychlením 3g = 30ms-2  
 
Při výpočtu momentu od působení vnějších sil jsem se řídil obrázkem 76 a 
hodnotami uvedenými v tabulce 6. 
𝑀 =  𝐸𝑥 ∗ 𝑦1 + 𝐶1𝑥 ∗ 𝑦2 + 𝐶2𝑥 ∗ 𝑦3 = 630 ∗ 36,5 + 2400 ∗ 268 + 2400 ∗ 450 = 
= 1 746 195 𝑁𝑚𝑚 
(4)  
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Obr. 77.: Deformace konstrukce v rovině x-y 
 
Vztah (5) uvádí rovnici reakčního momentu. Reakční moment je roven momentu od 
působení vnějších sil,    
𝑀 = 𝑀𝑅 = 2 ∗ (∆𝐹1𝑥𝑦 ∗ 𝑥1𝑦 + ∆𝐹2𝑥𝑦 ∗ 𝑥2𝑦) 
(5)  








Vyjádřením reakce ∆F1xy z rovnice (6) a jejího dosazení do rovnice (5) jsem zjistil 
velikosti reakcí v uchycení v rovině x-y. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 7. 
Tab. 7.: Reakce ve šroubech v rovině x-y  (zatížení 3g v ose x a 1g v ose z) 
∆F1xy [N] ∆F2xy [N] 
3863,26 257,55 
 
Princip výpočtu celkových reakcí ve směru osy y je patrný z obrázků 75 a 77. Na 
obrázku 75 je patrné, že v rovině y-z jsou více namáhány horní šrouby v horní řadě, tedy 
v uchycení A, B a z obrázku 77 vidíme, že v rovině x-y jsou více namáhány šrouby 
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Obr. 78.: Schéma značení pozic šroubů 
 
Pro reakce v jednotlivých šroubech tedy platí následující vztahy: 
𝐹𝑦𝐴 = ∆𝐹1𝑦𝑧 + ∆𝐹1𝑥𝑦 
(7)  
𝐹𝑦𝐵 = ∆𝐹1𝑦𝑧 + ∆𝐹2𝑥𝑦 
(8)  
𝐹𝑦𝐶 = ∆𝐹2𝑦𝑧 + ∆𝐹1𝑥𝑦 
(9)  
𝐹𝑦𝐷 = ∆𝐹2𝑦𝑧 + ∆𝐹2𝑥𝑦 
(10)  
Z rovnic (7)-(10) jsou vypočítány reakce v jednotlivých šroubech. Hodnoty jsou 
uvedeny v tab. 8. 
Tab. 8.: Výsledné reakce ve šroubech v ose y (zatížení 3g v ose x a 1g v ose z) 
FyA [N] FyB [N] FyC [N] FyD [N] 
4943,8 1338,1 3964,4 358,7 
 
Z tab. 8 vyplývá, že nejvíce namáhaný je šroub v uchycení A. Pro který bude 
proveden pevností výpočet, uvedený v kapitole 8.3. Všechny výpočty jsou uvedeny 
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8.2. Výpočet reakcí v uchycení pro zatížení 3g ve svislém směru 
Princip výpočtu reakcí ve šroubech je stejný jako v kapitole 8.1. 
 
 
Obr. 79.: Silový rozbor v rovině y-z (zatížení 3g v ose z) 




8) [N] y1 [mm] y2 [mm] y3 [mm] 
630 2400 2400 36,5 268 450 
 
7) Hmotnost konstrukce dvojsedáku vynásobená tíhovým zrychlením 3g = 30ms-2  
8) Hmotnost jednoho cestujícího vynásobená tíhový zrychlením 3g = 30ms-2  
9) Hmotnost druhého cestujícího vynásobená tíhový zrychlením 3g = 30ms-2  
Nejprve potřebuji vypočítat moment od působení vnějších sil. Při výpočtu jsem se 
řídil obrázkem 79 a hodnotami uvedenými v tabulce 9. 
 
𝑀 =  𝐸𝑧2 ∗ 𝑦1 + 𝐶1𝑧2 ∗ 𝑦2 + 𝐶2𝑧2 ∗ 𝑦3 = 630 ∗ 36,5 + 2400 ∗ 268 + 2400 ∗ 450 = 
= 1 746 195 𝑁𝑚𝑚 
(11)  
Vnější síly způsobí deformaci, která vyvodí reakce ve šroubech, viz obr. 75. Vztah 
(12) uvádí rovnici reakčního momentu. Reakční moment je roven momentu od působení 
vnějších sil,    
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Z vyjádření reakce ∆F1yz z rovnice (13) a jejího dosazení do rovnice (12) jsem zjistil 
velikosti reakcí v uchyceních v rovině y-z. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 10. 
Tab. 10.: Reakce ve šroubech v rovině y-z (zatížení 3g v ose z) 
∆F1yz [N] ∆F2yz [N] 
3241,61 303,52 
 
Z hodnot uvedených v tab. 10 je patrné, že šrouby v horní řadě budou zatíženy více 
než šrouby ve spodní řadě. Jelikož v rovině x-y nepůsobí žádné zatížení, jsou vypočtené 
reakce v rovině y-z i výslednými reakcemi ve šroubech. 
Hodnoty celkových reakcí v jednotlivých šroubech jsou zapsány v tab. 11. 
Tab. 11.: Výsledné reakce ve šroubech v rovině (zatížení 3g v ose z) 
 FyA [N]  FyB [N] FyC [N] FyD [N] 
3241,61 3241,61 303,52 303,52 
 
Všechny výpočty jsou uvedeny v přiloženém Excel souboru v části Výpočet reakcí. 
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8.3. Pevnostní a únavová kontrola šroubů a kontrola tlaku v dosedací ploše 
matice (kamene) a hlavy šroubu a výpočet tlaku v závitech 
V této kapitole uvedu postup pevnostních výpočtů a výpočtů pro stanovení tlaků ve 
spoji. Všechny veličiny i s číselnými hodnotami jsou uvedeny v přiloženém Excel souboru. 
K připevnění čtyřsedáku k bočnici jsem zvolil 8 šroubů M12 x 50 DIN 7984 - 8.8. 
Výpočet provedu pouze pro polovinu čtyřsedáku. V druhé polovině by byly výpočty 
totožné.  
Prvním bodem ve výpočtu je stanovení tuhostí všech částí šroubového spoje, který 






Symboly na obr. 80 psané velkými písmeny jsou části šroubového spoje, jejichž 
význam je uveden v tab. 12. Délky jednotlivých částí jsou značeny písmenem „l“ 
s příslušným indexem. 
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Tab. 12.: Části šroubového spoje obrázku 80 
S P SD TR U M 








Plocha mezi průměry d a D je tzv. „náhradní trubka“ a plocha mezikruží se používá 
pro výpočet tuhostí součástí. Před výpočtem celkových tuhostí je ještě nutné určit, které 
části budou odlehčovány a které stlačovány vlivem montážního předpětí a následného 
vnesení vnější síly, viz tab. 13. Symboly „+“ značí prodloužení a „-“ stlačení součásti. 
Tab. 13.: Odlehčované a přitěžované součásti 
Součást S P SD TR U M 
Montáž (Q0) + - - - - - 
Vnější síla + - + + + - 
 
Součásti, které mají v obou případech stejná znaménka, jsou součásti přitěžované a 
součásti, které nemají stejná znaménka, jsou součásti odlehčované. Podle rovnic (15) pro 





































Jako plochu kamene (matice) jsem použil dotykové plochy kamene a svěrného 
elementu, viz zvýrazněné oblasti na obr. 81. 
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Obr. 81.: Kámen 
 
V dalším kroku jsem musel určit montážní předpětí Q0, které bude vneseno do 
šroubů ještě před tím, než se šrouby zatíží vnějším zatížením. Předpětí jsem určil ze 
vztahu (18). 
𝑀𝑈 = 𝑄0 ∗
𝑑2
2
∗ tan(𝛾 + 𝜑´) + 𝑄0 ∗ 𝑓𝑇𝐻 ∗ 𝜌𝑇𝐻 
(18)  
Pro výpočet předpětí Q0 jsem si musel určit utahovací moment MU. Z katalogu firmy 
FABORY [17] jsem si určil velikost utahovacího momentu MU = 63 000 Nmm. Ostatní 
hodnoty jsem zjistil ze strojnických tabulek [16]. Po dosazení všech hodnot vyšlo montážní 
předpětí Q0 = 27 416,6 N.  
 
Do tohoto kroku byly hodnoty veličin pro oba typy zatížení, viz kapitoly 8.1. a 8.2., 
stejné. Následující výpočty se musí provést pro každý způsob zatížení zvlášť. 
 
8.3.1. Výpočty pro zatížení z kapitoly 8.1. 
Jako první si zjistím výslednou sílu Q1 [N] ve šroubu, která se skládá z montážního 
předpětí Q0 a reakce, kterou jsem vypočetl v kapitole 8.1. Největší síla bude, podle 
výpočtů provedených v kapitole 8.1., působit ve šroubu A. Výsledná síla Q1 se vypočítá 
podle vztahu (19). 
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Hodnota veličiny FyA je uvedena v tab. 8. Po dosazení vyšla velikost výsledné síly     




















Napětí v krutu vyšlo po dosazení všech veličin τ = 179,6 N/mm2. 
Pro výpočet statické bezpečnosti kS [-] potřebujeme zjistit redukované napětí σRED, 
které se vypočítá ze vztahu (22). 
𝜎𝑅𝐸𝐷 = √𝜎𝑄1
2 + 3 ∗ 𝜏𝐾
2  
(22)  
Hodnota po dosazení je σRED = 480,72 N/mm
2. 
Ze známé hodnoty σRED a materiálových vlastností šroubu, můžeme určit statickou 




≥ 𝑘𝑆𝑚𝑖𝑛 = 1,2 
(23)  
Hodnotu kSmin jsem zvolil podle [18]. Po dosazení za RP0,2 = 640 N/mm
2 vyjde 
bezpečnost kS = 1,33. Nejvíce namáhaný šroub v uchycení A tedy z hlediska statického 
zatížení vyhovuje.  
Jako další zjistím třecí sílu a jestli její velikost zajistí, aby se sedačka nesesouvala po 
upevnění a vnesení vnějších sil směrem dolů. 
Nejdříve si musím zjistit velikost zbytkového předpětí Q0´, které zůstane ve šroubu 
po jeho zatížení. Zbytkové předpětí se vypočte podle vztahu (24). 
𝑄´0𝑖 = 𝑄0 −
𝐶2
𝐶1 + 𝐶2
∗ 𝐹𝑦𝑖 , 𝑖 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 
(24)  
Vypočtené hodnoty pro všechny čtyři šrouby jsou uvedeny v tab. 14. 
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Tab. 14.: Zbytková napětí ve šroubech 
Q´0A [N] Q´0B [N] Q´0C [N] Q´0D [N] 
23003,5 26222,1 23877,7 27096,4 
 
Nyní můžeme určit třecí síly v jednotlivých šroubech. Ty se vypočítají podle vztahu 
(25). 
𝑇𝑖 = 𝑓 ∗ 𝑄´0𝑖 , 𝑖 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 
(25)  
Velikosti třecích sil v jednotlivých šroubech jsou uvedeny v tab. 15. 
 
Tab. 15.: Třecí síly ve šroubech 
TA [N] TB [N] TC [N] TD [N] 
3450,5 3933,3 3581,7 4064,5 
 
Celková třecí síla se získá součtem dílčích třecích sil vyvolaných jednotlivými šrouby, 
viz rovnice (26). 
𝑇𝑐𝑒𝑙𝑘 = ∑ 𝑇𝐴 + 𝑇𝐵 + 𝑇𝐶 + 𝑇𝐷 
(26)  
Třecí síla vyvozená od všech šroubů má velikost Tcelk = 15 030 N. Třecí sílu porovnám 
s celkovým zatížením od sil ve směru osy z. Z velikostí sil uvedených v kapitole 8.1. 






Hodnota bezpečnosti je ktř = 8,3. Minimální hodnota je ktřmin = 2, takže šrouby 
splňují požadavek na vyvození dostatečně velké třecí síly. 
 
Dalším požadavkem na šroub je jeho únavová pevnost, která se počítá pro 
teoreticky nekonečnou životnost. Způsob zatěžování uvažuji následovně: jeden nebo více 
cestujících si na sedačku sednou a po nějaké době se z ní zase zvednou. Jedná se tedy o 
míjivé zatížení vnější silou. Ve šroubu je na rozdíl od vnější síly vnitřní síla pulzující. 
Rötscherův Q,F-∆l diagram pro vnější míjivou sílu je na obrázku 82.  
Q0 je montážní přepětí ve šroubu, tgψ1 = C1 (celková tuhost přitěžovaných součástí), 
tgψ2 = C2 (celková tuhost odlehčovaných součástí). Fh=FyA je hodnota vnějšího zatížení a 
Fh1=F1ya, Fh2=F2ya jsou složky vnější síly, které připadají na šroub a na spojované součásti. 
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Q1m je střední hodnota síly Fh1, Q1a je amplituda síly Fh1, Q1h je maximální hodnoty síly Fh1 
a Q1d je minimální hodnota síly Fh1. Analogicky platí i pro sílu Fh2. 
 
Obr. 82.: Míjivé zatížení [18] 
Nejdříve si musíme určit střední hodnotu Q1m složky síly připadající na šroub a její 
amplitudu Q1a. V tomto případě se jedná o složku F1yA. Velikosti Q1m a Q1a získáme z rovnic 
(28) a (29). 
















RF je v tomto případě, kdy je vnější síla míjivá, rovno 0. Z rovnic (28) a (29) vyjde, že 
Q1m = 27 682 N a Q1a = 265,3 N. 
Nyní se může určit velikosti napětí σQ0, σm a σa od sil Q0, Q1m a Q1a. Ty se získají 
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Z rovnic (30)-(32) vyjde, že σQ0 = 325,4 N/mm
2, σm = 328,5 N/mm
2 a σQa = 3,1 
N/mm2. 







φ [-] je celkový součinitel snížené meze únavy, který dle [19] má hodnotu 4,5-5,5. Já 
jsem použil hodnotu φ = 5. 
V dalším kroku se spočítá dynamická bezpečnost pro provozní sílu. Bezpečnost se 





𝜎𝑎 + 𝜓𝜎𝑥 ∗ (𝜎𝑚 − 𝜎𝑄0)
 
(34)  







kde ψσ [-] je součinitel vlivu σm na mez únavy. Součinitel vypočítáme z rovnice (36), 




2] je mez pevnosti v tahu materiálu šroubu. Její hodnota je uvedena v 
přiloženém Excel souboru. 
Po dosazení všech hodnot do vztahu (34), vyjde bezpečnost kσ = 11,4. 






kde τK je mez kluzu ve smyku a τ je napětí v krutu. Jeho velikost známe z rovnice 
(21). Velikost meze kluzu ve smyku určíme ze vztahu (38), 
𝜏𝐾 = 0,57 ∗ 𝜎𝐾𝑡  
(38)  
kde σKt je mez kluzu materiálu šroubu. Její hodnota je uvedena v přiloženém Excel 
souboru. Po dosazení hodnot do vztahu (37) vyšla bezpečnost kτ = 2,1. 
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Po dosazení vyjde výsledná dynamická bezpečnost kD = 2,02. Po porovnání 
s minimální bezpečností kmin = 1,5-2 [18] je zřejmé, že šroub splňuje požadavek na 
únavovou pevnost. 
 
Poslední kontrolou šroubového spoje je kontrola tlaku v dosedací ploše matice a 









kde Q1 je celkové zatížení od montážního přepětí a vnější síly, R2H je poloměr hlavy 
šroubu a R1H je poloměr dříku šroubu. Jejich hodnoty jsou uvedeny v přiloženém Excel 
souboru. Po dosazení veličin do rovnice (40) vyšel tlak pod hlavou šroubu phš = 229,6 MPa. 
Hodnotu pDM pro svůj materiál volím 500 MPa. Z toho vyplývá, že tlak pod hlavou 
šroubu je menší než maximální dovolený tlak a tím pádem splňuje konstrukční požadavky. 
Tlak v dosedací ploše matice, v mém případě kamene, se spočítá obdobným 
způsobem jako v rovnici (40). Kvůli tvaru kamene jsem do jmenovatele ve vztahu (41) 
dosadil obsah stykových ploch kamene se svěrným elementem Sm. Plochy jsou zobrazeny 






Po dosazení vyjde tlak pm = 142,6 MPa, který je menší než maximální dovolený tlak 
pDM a tudíž splňuje konstrukční požadavky. Jako poslední je nutné zjistit tlak v závitech pZ. 
Ten se vypočte podle vztahu (42), 
𝑝𝑍 =
𝑄1
𝜋 ∗ 𝑑2 ∗ 𝐻1 ∗ 𝑧𝑇
≤ 𝑝𝐷𝑍 
(42)  
kde H1 je pracovní výška profilu a zT je počet nosných závitů v matici. Jejich hodnoty 
jsou uvedeny v přiloženém Excel souboru.  
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Dovolený tlak pro svůj materiál a pevnostní třídu šroubu volím pDZ = 150 MPa. Tlak 
v závitech vyjde po dosazení pZ = 82,2 MPa. Z porovnání pZ a pDZ vyplývá, že tlak v závitech 
je menší než maximální dovolený tlak a tudíž šroub splňuje konstrukční požadavky. 
Kontrola nejvíce namáhaného šroubového spoje při zatěžování podle kapitoly 8.1. 
vyšla úspěšně. Byly splněny všechny požadované pevnostní a konstrukční parametry na 
šroubový spoj. 
 
8.3.2. Výpočty pro zatížení z kapitoly 8.2. 
Postup výpočtu je stejný jako v kapitole 8.3.1. Základním rozdílem je způsob zatížení 
konstrukce. V kapitole 8.3.1. je největší velikost vnesené síly ve šroubu A, zatímco v této 
kapitole je největší síla ve dvou šroubech a to ve šroubu A a B, umístění šroubů viz obr. 
78. Kontrolní výpočty stačí provést pro jeden z nich. Vybral jsem si šroub v uchycení A, pro 
který je velikost veličiny FyA je uvedena v tab. 11. V tab. 16 jsou uvedeny výsledné 
bezpečnosti a tlaky pro oba způsoby zatížení z kapitoly 8.1. a 8.2. 
Tab. 16: Porovnání hodnot pro zatížení z kap. 8.1. a 8.2. 
Parametr/způsob zatížení 3g do osy x + 1g do osy z 3g do osy z 
kS 1,33 1,34 
ktř 8,3 2,9 
kD 2,02 2,02 
phš 229,6 228,1 
pm 142,6 141,7 
pz 82,2 81,7 
 
Je vidět, že namáhání je v obou případech velmi podobné. Jediný výraznější rozdíl je 
ve velikosti bezpečnosti třecí síly, kdy v případě, že zatížení působí pouze v ose z se 
zrychlením 3g, je velikost bezpečnosti výrazně menší než při prvním způsobu zatížení. 
Bezpečnost je však větší než minimální požadovaná a tak jsou všechny požadavky na 
konstrukci sedačky splněny.  
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9. Závěr 
V diplomové práci je popsán způsob návrhu jednotky metra a je navrženo 
rozmístění sedaček a celková koncepce interiéru pro vůz metra. V práci je uvedeno, že 
návrh jednotky musí splňovat celou řadu norem a nařízení, z nichž část je v práci uvedena. 
V práci je dále provedena stručná rešerše typů konstrukcí sedaček a jejich uchycení 
k vozům. Jsou zde uvedeny příklady sedaček pro tramvaj, autobus a metro. 
Součástí práce je analýza silového působení na čtyřsedák metra v různých režimech 
jízdy. 
Provedl jsem dva konstrukční a designové návrhy čtyřsedáku metra. Konstrukce je 
zhotovena z konzole, která je vyrobena ze svařovaných ocelových plechů, na kterou je 
umístěna konstrukce z hliníkových částí. Sedáky, které by se umisťovaly do hliníkové 
konstrukce, jsou uvažovány jako dodavatelské díly a proto nebyly ve výpočtech zahrnuty. 
Pro mnou zvolený návrh jsem dále provedl MKP analýzu, z níž vyplynulo, že sedák 
z hlediska pevnosti vyhovuje. Analýza byla provedena pro všechny uvažované režimy jízdy 
a dále ještě pro zatížení podle norem UIC 566 a ČSN EN 12663-1+A1. Pro úplnou 
korektnost návrhu čtyřsedáku by bylo ještě možné provést kontrolu na únavovou 
pevnost. Kontrola by se prováděla podle norem DVS 1612 (norma pro ocele) a DVS 1608 
(norma pro hliník). Vzhledem ke složitosti a rozsahu kontroly jsem zde pouze uvedl 
prameny, podle kterých by se kontrola provedla, a samotnou analýzu jsem neprováděl. 
Čtyřsedák je připevněn pomocí šroubů k bočnici vozidla. Pro šrouby byl proveden 
pevnostní výpočet, výpočet na únavovou pevnost a dále byla provedena kontrola tlaků 
v dosedacích plochách šroubů, kamenů (matic) a kontrola tlaku v závitech 
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